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Zapotrzebowanie na grzanie i chtodzenie - wskaznik stopniodni

Warunki termiczne a wykorzystanie energii

Zachowanie optymalnych i stabilnych warunkéw w obiektach budowlanych oraz utrzymanie
komfortu termicznego ich uzytkownikow zalezne jest od warunkéw otoczenia zewnetrznego,
ktére determinuja wymiane ciepta. Srodowisko zewnetrzne stanowi referencje dla pracy
urzadzen grzewczych lub chtodzacych i wptywa na zuzycie energii w obiektach.

Obserwowany globalny wzrost temperatury powietrza prowadzi do mniejszego zuzycia energii na
procesy ogrzewania, ale jednoczesnie do wiekszego zuzycia energii niezbednej do chtodzenia.
Tentrend oznacza zmiane w sezonowym bilansie energii. Bezposrednio wptywa na zuzycie energii
zwigzane z warunkami pogodowymi, natomiast w dtuzszym terminie wymaga dostosowania
norm w projektowaniu budynkéw i przystosowania infrastruktury energetycznej. Wahania
temperatury moga wptywac na odczuwanie ciepta i kondycje zdrowotna, szczegélnie wrazliwych
grup, takich jak dzieci i osoby starsze, ktére spedzaja duzo czasu w pomieszczeniach
zamknietych.

Wyznaczanie stopniodni grzania i chtodzenia

Do oceny wptywu zmiany klimatu na rdézne dziedziny zycia i sektory gospodarki uzywa sie
odpowiednich wskaznikéw klimatycznych. Wptyw zmiany warunkéw termicznych na poziom
komfortu uzytkownikéw oraz zapotrzebowanie na ogrzewanie i klimatyzacje w obiektach ocenia
sie na podstawie wskaznikdw stopniodni grzania (HDD, ang. Heating Degree Days) i chtodzenia
(CDD, ang. Cooling Degree Days). Okreslajg one roznice miedzy srednig dobowa temperaturg
powietrza na zewnatrz, a wartoscig uzytkowa temperatury powietrza, przyjetg za préog minimalny
dla zachowania komfortu termicznego w pomieszczeniach. Warunek ten wigze sig z zatozeniem,
ze temperatura na zewnatrz musi spasé/wzrosngé¢ o kilka stopni zanim wtgczymy
ogrzewanie/klimatyzacje ze wzgledu na izolacyjnos¢ budynku i zyski energii od wewnetrznych
zrédet (obecnos¢ ludzi, praca urzadzen).

Ze wzgledu na regionalne zréznicowanie warunkéw termicznych oraz preferencje uzytkownikéw
nieruchomosci, nalezy mie¢ na uwadze, ze warto$¢ temperatury bazowej (zewnetrznej jak
i wewnetrznej) dla wdrozenia procesow grzania lub chtodzenia obiektéw moga rézni¢ sie miedzy
opracowaniami (por. Rys 1, 2). Na przyktad, w Wielkiej Brytanii za bazowag wartosé sredniej
dobowejtemperatury powietrza przyjmuje sie 15.5°C i 22.0°C odpowiednio dla wyznaczania HDD
i CDD. W tej metodyce wartos$¢ sredniej temperatury w pomieszczeniu przyjmuje sie na tym
samym poziomie co bazowg. Oznacza to, ze w praktyce stopniodni grzania zostang
skumulowane dla okresu jedynie z dni, kiedy $srednia dobowa wartos$é temperatury powietrza na
zewnatrz nie bedzie wyzsza niz 15.5°C.

Stosowane s3g tez bardziej skomplikowane wzory, wykorzystujace, poza s$rednig dobows,
dodatkowo wartosci temperatury minimalnej i maksymalnej (Spinoniiin. 2017, patrz Tabele 2i 3
publikaciji).
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Tabela 1. Metodyka wyznaczania HDD i CDD

MetOffice/Cordex’ Eurostat? KLIMADA3
HDD x=15.5°C x=18°C x=18°C
y=X y=15°C y=x
CDhD x =22°C x=24°C x=18°C
y=X y=21°C y=x

Metodyke opisano szczegétowo: ' Spinoniiin. 2017, 2 EUROSTAT, Energy statistics - cooling and heating
degree days (nrg_chdd) [WWW Document], 2024,
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/nrg_chdd_esms.htm, 3
https://klimadaZ2.ios.gov.pl/wskazniki/
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Metodyka i Zrédta danych wykorzystane w opracowaniu dla obszaru Polski

W naszym opracowaniu korzystamy z metodyki szacowania HDD i CDD przyjetej przez EUROSTAT
(EUROSTAT, 2024). Wyboér ten motywowany jest mozliwoscig poréwnania charakterystyk HDD
i CDD otrzymanych dla Polski z innymi opracowaniami regionalnymi (por. Eurostat). Za wartosci
sredniej dobowej temperatury na zewnatrz do wyznaczania HDD i CDD przyjmuje sie
odpowiednio 15°C i 24°C (na mapach odpisano HDD_15i CDD_24), obliczajgc wartos¢ dla danej
doby wzgledem 18°C dla HDD i 21°C dla CDD (patrz Tabela 1).

W analizach wykorzystano zbiér gridowy PL1GD-T o rozdzielczosci poziomej 1 km? (Jaczewski
iin., 2025) opracowany na podstawie historycznych wartosci pomiarowych. Uwzgledniono dane
o sredniej dobowej wartosci temperatury powietrza. Zmiane zapotrzebowania na procesy grzania
i chtodzenia analizowano w dwéch okresach referencyjnych: 1951-1980 i 1991-2020.
Opracowano réwniez wyniki symulacji regionalnego modelu klimatu WRF dla analogicznych
okreséw - z nieznacznym skréceniem w przypadku drugiej serii (1991-2014), uwarunkowanym
przyjetym w CMIP6 okresem historycznym symulacji (1951-2014). Wyniki modelu WRF stanowig
wktad IMGW-PIB w wigzke symulacji EURO-CORDEX. Dodatkowa analiza wynikéw HDD i CDD
zmodelu klimatu WRF oraz poréwnanie obserwowanych i modelowanych zmian miedzy
wskazanymi okresami 30-letnimi ma na celu ocene doktadnosci modelu.

Ze wzgledu na rdznice w rozdzielczosci przestrzennej miedzy danymi obserwacyjnymi
i modelowymi, poréwnanie wynikéw zostato wykonane na siatce modelu WRF (o rozdzielczosci
poziomej 12,5 km?). W tym celu dane obserwacyjne temperatury zostaty zagregowane do siatki
modelu. Efektem tej procedury — usredniana danych z gestszej siatki do siatki rzadszej - jest
zmniejszenie zakresu obserwowanych wartosci. Skutkuje to zwiekszeniem zakresu wartosci
temperatury zimg i zmniejszeniem latem, a co za tym idzie, zmniejszeniu ulegajg CDD i HDD
w poréwnaniu do liczby stopniodni obliczonych na podstawie oryginalnych danych PL1GD-T (Rys.
1i2).

Suma roczna liczby stopniodni grzania na obszarze Polski

Wyrazne jest wieksze zapotrzebowanie na grzanie pomieszczen we wschodniej czesci kraju oraz
obszarach goérskich i wyzynnych, gdzie ich zréznicowanie w skali lokalnej jest najwieksze (Rys. 3).
Stad tez koniecznos¢ wydzielenia szerokiego przedziatu wartosci powyzej 5000 stopniodni
grzania. Zapotrzebowanie na dogrzewanie pomieszczenn w okresie 1991-2020 zmniejszyto sie
0 jedng klase wzgledem s$redniej z 1951-1980. W ostatnim trzydziestoleciu na zachodzie Polski
byto srednio 3500-3000 stopniodni grzania, podczas gdy w czesci wschodniej i obszarach
gorskich > 3500 (Rys. 3). Model WRF trafnie odtworzyt rozktad regionalnych réznic
w zapotrzebowaniu na procesy grzewcze, natomiast zdecydowanie nie doszacowat liczby
stopniodni w obydwu okresach (Rys. 4), z wiekszym odchyleniem od danych obserwacyjnych dla
okresu 1951-1980 (Rys. 5).
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Rysunek 3. a) Srednia suma roczna stopniodni grzania (HDD_EU) w Polsce w okresach 1951-1980 i 1991-
2020 oraz b) zmiana Sredniej sumy rocznej stopniodni pomiedzy okresami. Opracowanie na podstawie
danych obserwacyjnych, z wykorzystaniem metodyki Eurostat.
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Rysunek 4. a) Wyniki modelu WRF: Srednia suma roczna stopniodni grzania (HDD_EU) w Polsce w okresach
1951-1980i 1991-2020 oraz b) zmiana Sredniej sumy rocznej stopniodni pomiedzy okresami. Opracowanie
z wykorzystaniem metodyki Eurostat.
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Rysunek 5. Zmiana Sredniej sumy rocznej stopniodni grzania miedzy okresami 1951-1980 a 1991-2020
obliczona na podstawie a) danych obserwacyjnych (dane zregridowane), b) danych modelu WRF,
c) wzgledna réznica miedzy zmiang modelowang a obserwowana: (b —a)/a x 100% - btad modelu.

W okresie 1951-2020 przebieg sredniej obszarowej sumy rocznej stopniodni grzania wykazuje
wyrazng zmiennos$¢. Nie zaskakuje ujemny trend wynoszacy 111 dni na dekade (Rys. 6.), bedacy
efektem obserwowanego globalnego wzrostu temperatury. Trend obserwowany w modelu jest
wyraznie mniejszy, 73 dni na dekade.
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Zmiana liczby stopniodni grzania w Polsce
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Suma roczna liczba stopniodni chtodzenia na obszarze Polski
W Polsce widoczny jest nawet 3-krotny wzrost liczby stopniodni chtodzenia, obserwowany

w kolejnych okresach referencyjnych, zwtaszcza w centralnej czesci Polski (Rys. 6).
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Rysunek 6. a) Srednia suma roczna stopniodni chtodzenia (CDD_EU) w Polsce w okresach 1951-1980
i1991-2020 oraz b) zmiana Sredniej sumy rocznej stopniodni pomiedzy okresami. Opracowanie na
podstawie danych obserwacyjnych, z wykorzystaniem metodyki Eurostat.
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Rysunek 7. a) Wyniki modelu WRF: Srednia suma roczna stopniodni chtodzenia (CDD_EU) w Polsce
w okresach 1951-1980 i 1991-2020 oraz b) zmiana liczby stopniodni pomiedzy okresami. Opracowanie
z wykorzystaniem metodyki Eurostat.
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Rysunek 8. Zmiana sumy rocznej stopniodni chtodzenia migedzy okresami 19571-1980 a 1991-2020
obliczona na podstawie a) danych obserwacyjnych (dane zregridowane), b) danych modelu WRF, c) btad
modelu- wzgledna réznica miedzy zmiang modelowang a obserwowana: (b —a)/a x 100%.

W okresie 1951-1980 dane pomiarowe wskazywaty, ze $rednioroczna liczba stopniodni
wymagajgcych wdrozenia chtodzenia nie przekraczata 13, natomiast w okresie 1991-2020
lokalnie w centralnej czesci kraju wystepowato do 43 stopniodni (Rys. 6). Wyniki modelowania
wskazujg na wiekszg liczbe stopniodni chtodzenia w obydwu rozwazanych okresach (Rys. 7), co
jest najprawdopodobniej efektem przeszacowania wartosci temperatury. Niemniej jednak,
roznice liczby stopniodni pomiedzy okresami charakteryzujg podobny rzad wartosci, co dane
obserwacyjne (Rys. 8). Analizujgc réznice zbioréw danych, nalezy jednak wskazac¢ ich znacznie
wieksze zréznicowanie niz miato to miejsce w przypadku analizy stopniodni grzania (Rys. 5).

Trend zmiany zapotrzebowania na chtodzenie obiektéw w okresie minionych 70 lat okreslony na
podstawie danych obserwacyjnych wynosi 3,3 dnia na dekade. Dane z modelu WRF wskazaty na
nieznacznie wiekszy trend, réwny 3,6 dnia na dekade Rys. 9.).
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Zmiana klimatu a liczba stopniodni

W analizowanym okresie, warunki termiczne w Polsce uleglty wyraznej zmianie, co ma
bezposredni wptyw na zapotrzebowanie na energie w zwigzku z ogrzewaniem i schtadzaniem
pomieszczen. Analiza zbioréw danych z okresu 1951-2020 wskazuje na wzrost liczby stopniodni
chtodzenia (CDD) i jednoczesny spadek liczby stopniodni ogrzewania (HDD). Nalezy podkreslié,
ze nie wskazuje to na skrécenie czy wydtuzenie sezonu ogrzewania/chtodzenia, poniewaz
poszczegdlne lata moga charakteryzowaé dos$¢ odmiennymi warunkami pogodowymi.

Oczekiwany wzrost $redniej temperatury w przyszto$ci bedzie skutkowat kontynuacja dodatniego
trendu CDD i negatywnego trendu HDD. By trafnie przewidywac¢ scenariusz tej zmiany, niezbedna
jest ocena doktadnosci modelu, ktérej dokonuje sie na danych historycznych (patrz zaktadka
Sprawdzac, porownywac i weryfikowac). Zaprezentowane w analizie wyniki modelu WRF (1951-
2014) wskazujg na przeszacowanie wartosci temperatury powietrza, ale charakteryzujg dosc¢
zblizony rozktad przestrzenny co dane obserwacyjne. Wskazuje to na przydatnos¢ wynikow
modelowania w analizach lokalnych i regionalnych, ale réwniez na konieczno$¢ stosowania
metod korekty btedédw modeli. To zagadnienie zostanie podjete w kolejnym opracowaniu.
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